Estudio de una instalación frigorífica de un buque de pesca by Cuéllar Roldán, Pol
  
 
Universitat Politècnica de Catalunya  Facultat de Nàutica de Barcelona 
 
Proyecto Final de Carrera 
 
 
 
ESTUDIO DE UNA INSTALACIÓN 
FRIGORÍFICA DE UN BUQUE DE PESCA 
 
 
Autor: Pol Cuéllar Roldán 
Tutor: Ignacio Echevarrieta Sazatornil 
Especialidad: Enginyeria Tècnica Naval en Propulsió i Serveis del Vaixell 
 
1 Estudio de una instalación frigorífica de un buque de pesca 
Índice 
          Página 
1. Introducción        2 
2. La descomposición del pescado      3 
3. La conservación del pescado      5 
3.1. Técnicas de refrigeración 
3.2. Técnicas de congelación 
4. Aislantes         9 
5. Refrigerantes        11 
5.1. Clasificación de los refrigerantes 
5.2. Propiedades 
5.3. Efectos medioambientales 
6. Aceites         21 
7. Descripción del buque       26 
8. Elección del refrigerante       28 
9. Compresor        30 
10. Condensador        32 
11. Evaporador        34 
11.1. Desescarche del evaporador 
12. Otros elementos de la instalación     36 
13. Calculo del aislante       42 
14. Calculo cargas térmicas       44 
14.1. Debidas a paredes, techo y suelo 
14.2. Debidas a la congelación del atún 
14.3. Otras cargas 
15. Ciclo frigorífico del amoníaco      48 
16. Ciclo frigorífico del R-404A      51 
17. Tuberías         53 
18. Comparación de las dos instalaciones     56 
19. Conclusiones        59 
20. Bibliografía        60 
21. Anexos         61 
 
 
2 Estudio de una instalación frigorífica de un buque de pesca 
1. Introducción 
La pesca ha sido una fuente de alimentación necesaria para el hombre desde los inicios 
de la humanidad. A lo largo de la historia, los hombres han ido perfeccionando las 
técnicas de pesca con el fin de conseguir un mayor número de capturas con un menor 
esfuerzo: la aparición de redes o cañas, o posteriormente embarcaciones que ayudaron a 
la captura de otras especies de pescados alejadas de la costa. 
Actualmente, la evolución de las técnicas de pesca ha hecho que algunas especies se 
hayan extinguido o el número de ejemplares se haya visto drásticamente reducido, 
haciendo que los lugares de pesca estén cada vez más alejados de los puertos de 
descarga.  
Debido a la distancia entre ambos puntos y el hecho de que el pescado es un producto 
perecedero, se necesitan técnicas de conservación que permitan frenar la 
descomposición del pescado, manteniendo las cualidades que lo hacen apto para el 
consumo humano. Estas técnicas han resultado muy útiles ya que han permitido que los 
pesqueros se puedan alejar cada vez mas de la costa, haciendo posible la construcción 
de barcos de pesca cada vez mas grandes con el fin de aumentar el número de capturas y 
reducir los costes. 
En este proyecto, se explicaran los procesos físicos que sufre el pescado desde su 
muerte y como frenarlos mediante la conservación de éste con las técnicas de 
refrigeración y congelación. La segunda parte del proyecto consistirá en un resumen de 
los materiales aislantes empleados para evitar pérdidas de calor en las cámaras 
frigoríficas, los refrigerantes utilizados y sus características, los aceites lubricantes 
necesarios para el buen funcionamiento de la instalación y los distintos elementos que 
forman la instalación. En la siguiente parte del proyecto se harán los cálculos del 
espesor de aislante, las cargas térmicas a las que está sometida la instalación y el ciclo 
frigorífico de la instalación. 
Para terminar se realizará un estudio comparativo del funcionamiento de la instalación 
en función del refrigerante que se utiliza, con el fin de valorar cuál de las dos 
instalaciones tiene una eficiencia mayor, las diferencias entre los elementos que forman 
cada instalación y el coste económico que tiene cada una. 
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2. La Descomposición del pescado 
El pescado una vez muerto, inicia un proceso de deterioro que al final, lo hace inviable 
como alimento. Para llegar a este punto en que se hace imposible su consumo, el 
pescado pasa por una serie de acciones que van transformando su aspecto, sabor, olor, 
textura y finalmente deja de ser comestible. Estas acciones de origen físico no impiden 
el consumo del pescado pero si repercuten en su valor de mercado. Es importante que 
una vez el pescado ha sido capturado, este sea almacenado rápidamente y de tal forma 
que su conservación se vea afectada lo menos posible. Las acciones que afectan al 
pescado son el rigor mortis, la acción bacteriana, la acción enzimática, la oxidación y 
por último la deshidratación.1 
2.1. Rigor mortis 
Cuando el pescado muere, se inicia un proceso de rigidez en sus músculos, los cuales se 
mantienen tensos y su carne permanece dura. Esta acción tiene una duración muy 
variable, pero como más larga sea, más tarde se iniciará la acción bacteriana que es la 
principal causante de la descomposición del pescado. Es decir, a mayor duración e 
intensidad del rigor mortis, mejor calidad posterior del pescado. 
Básicamente depende de los siguientes factores: 
- Consumo de energía del animal previamente a su muerte. 
- Clase de muerte. 
- Estado fisiológico del animal (fase de crecimiento, reproducción, fase 
migratoria o no, edad, etc.). 
- Dependiendo del pescado que se trate, por ejemplo, en las especies 
pelágicas, la duración del rigor mortis es menor. 
- Manipulación y tratamiento que se da al pescado una vez capturado. 
 
2.2. Acción bacteriana 
Las bacterias son organismos unicelulares de tamaño microscópico. Éstas empiezan a 
invadir, a través de la piel y las agallas, la carne y tejidos del pescado muerto. 
                                                           
1
 Libro Fundamentos de pesca 
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Inicialmente lo hacen de forma lenta ya que en el rigor mortis las condiciones para su 
reproducción no les son favorables. Cuando la rigidez muscular del pescado desaparece, 
la acción enzimática, que explicaremos a continuación, facilita el acceso a la carne, 
favoreciendo así a la reproducción de las bacterias que aumentan su número de forma 
exponencial. La carne y los tejidos se empiezan a ablandar, y se producen importantes 
cambios en el metabolismo del pescado como por ejemplo las branquias se oscurecen y 
el sabor y el olor se hacen putrefactos. Este proceso puede durar de 7 a 10 días 
dependiendo de ciertas variables. El objetivo de la instalación frigorífica es el de detener 
este proceso de descomposición del pescado frenando el crecimiento de los 
microorganismos. 
2.3. Acción enzimática 
Las enzimas son proteínas que actúan como catalizadoras, permitiendo ciertas 
reacciones que se producen en los organismos vivos. Las enzimas que más intervienen 
en el proceso de descomposición del pescado son las presentes en los jugos gástricos del 
aparato digestivo, cuya acción es contrarrestada por las paredes estomacales y sangre 
mientras el animal está vivo. Al morir el pescado, deja de circular la sangre y los jugos 
gástricos del aparato digestivo no son contrarrestados. Las enzimas de la digestión 
atacaran a las paredes estomacales, atravesándolas en pocos días, ablandando la carne y 
permitiendo la penetración de las bacterias. Es importante extraer las vísceras del 
pescado cuanto antes, siempre que sea posible, para frenar esta acción. 
2.4. Oxidación 
Las grasas del pescado, al morir este, se ponen en contacto directo con el oxigeno del 
aire, oxidándose muy fácilmente y produciendo a su vez una decoloración en el pescado 
además de un olor y sabor rancio que lo hacen incomible desde el punto de  vista 
gustativo. La oxidación se incrementa con la temperatura y en pescados que contienen 
grasas en abundancia como por ejemplo en los pescados azules. 
2.5. Deshidratación 
Se produce por la evaporación del agua. Hay pérdida de peso, que en algunos casos 
puede ser muy considerable. Comercialmente hablando, esta acción baja su valor de 
mercado, ya que la desecación empeora su aspecto exterior. 
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3. La Conservación del pescado 
La conservación del pescado será pues un factor determinante en la descomposición del 
pescado y directamente en su valor de mercado. El procedimiento más eficaz para frenar 
el deterioro del pez muerto, así como para mantener la calidad de la captura es la 
aplicación del frío. Cuanto antes baje la temperatura del pescado, más tiempo durara útil 
para el consumo y mejor mantendrá sus características de olor, sabor, color y textura. Si 
la aplicación es anterior o en el mismo inicio del rigor mortis, este periodo, durante el 
cual la acción bacteriana es prácticamente detenida, se alarga mucho, más aún cuanto 
más baja sea la temperatura y más rápido se alcance la misma. A continuación se 
detallaran las técnicas de conservación del pescado, empezando por las técnicas de 
refrigeración, que consiguen frenar el proceso de descomposición, y acabando con las 
técnicas de congelación, útil en los casos en que el zona de pesca y el puerto de 
descarga están muy alejados y el enfriamiento no conserva la calidad del producto 
adecuadamente debido al largo periodo de tiempo entre la zona de pesca y el puerto de 
descarga. 
3.1. Técnicas de refrigeración 
 
3.1.1. Refrigeración con hielo 
Hasta hace poco tiempo, el hielo ero el único refrigerante utilizado para la conservación 
del pescado. Actualmente, sigue siendo el procedimiento más utilizado debido a su gran 
capacidad frigorífica, ya que en contacto con el pescado, el enfriamiento de este se 
produce rápidamente manteniéndolo a baja temperatura, húmedo y con aspecto brillante 
(muy importante para su futura venta en el mercado), no requiere instalaciones 
mecánicas a bordo, bajo coste, transporte fácil, no requiere personal especializado y es 
inocuo para el pescado. 
El hielo se fabrica en bloques, con un peso comprendido entre los 50 a 60 Kg. y un 
espesor de 150 a 200 mm, o en piezas pequeñas, en forma de escama o menor 
frecuencia, en forma de tubo. 
3.1.2. Refrigeración con hielo y mecánica 
La refrigeración mecánica se utiliza para compensar las pérdidas por las superficies de 
la bodega, esto reduce la cantidad de hielo. Básicamente, consiste en bajar la 
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temperatura de las bodegas hasta una temperatura ligeramente superior a la de 
congelación del agua dulce, aproximadamente una temperatura de 0,5 a 1 ºC sería lo 
adecuado, con el fin de que el hielo se fundiera lentamente y beneficie la conservación 
del pescado. Con esta técnica se reduce el consumo de hielo al 50% aunque su inversión 
inicial es alta debido a la instalación frigorífica que se necesita. 
3.1.3. Refrigeración con agua de mar 
Cuando el producto capturado es muy pequeño y se pesca en grandes cantidades, porque 
la conservación con hielo es extremadamente laboriosa, o en determinadas especies 
como el atún, salmón o el camarón, porque el enfriamiento del pescado es más rápido, 
se utiliza este sistema que consiste en la inmersión de las capturas en tanques que 
contienen agua de mar previamente refrigerada a una temperatura ligeramente superior 
a la de congelación. Es una técnica muy útil ya que el enfriamiento del pescado es más 
rápido y homogéneo en toda su superficie, los trabajos de carga, estiba y descarga de las 
capturas son más fáciles ya que se realizan con medios mecánicos, el lavado y 
desangrado se realiza con la propia recirculación del agua y el deterioro del pescado es 
más lento que con el hielo. En cambio tiene algunos inconvenientes como son el hecho 
de la absorción de agua por parte del pescado, produciéndose un aumento de peso, la 
perdida de proteínas, debido a las bacterias anaerobias, cuando el tiempo de 
almacenamiento es alto o la absorción de sal en exceso debido al largo periodo de 
almacenamiento, pudiendo provocar el rechazo del pescado. 
Existen dos métodos para refrigerar el agua de mar: 
- Refrigerated sea water (RSW):  
El agua se enfría mediante una batería de refrigeración situada fuera de los tanques. Este 
sistema, se utiliza para el almacenamiento temporal de las capturas en barcos de pesca 
con capturas de varias decenas de toneladas por cada largada. El pescado se deposita en 
tanques refrigerados con el sistema RSW, frenando así la descomposición del pescado. 
- Chilled sea water (CSW):  
El agua se enfría mediante hielo situado en el interior de los tanques. Con este sistema, 
el buque no necesita instalación frigorífica a bordo pero solo se puede utilizar en viajes 
cortos. 
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3.1.4. Superenfriamiento 
Esta técnica consiste en alcanzar  temperaturas de almacenamiento en bodega 
ligeramente por debajo del punto de congelación del pescado, esto implica que una parte 
del pescado se congele. Gracias a este técnica, el pescado conserva la mayoría de las 
características del fresco, pero aumentando su tiempo de consumo. Al igual que en el 
caso de la refrigeración con agua de mar, se puede producir la perdida de proteínas. 
Otro inconveniente se produce al congelarse el pescado, ya que se forman cristales de 
hielo en la superficie del pescado 
3.2. Técnicas de congelación 
Las técnicas de refrigeración del pescado son muy útiles para conservar el pescado una 
vez capturado aunque estas técnicas tienen una cierta limitación ya que a partir de una o 
dos semanas, la calidad del pescado, en ciertas especies, empieza a descender, hasta 
convertirse en inutilizable. Como ya se ha mencionado anteriormente, los lugares de 
pesca y consumo están cada vez más lejos, obligando así, a la aparición de técnicas de 
congelación que permiten alargar la conservación del pescado sin afectar a su calidad. 
Gracias a la congelación, se consigue reducir el deterioro del pescado, es decir, la baja 
temperatura hace que la descomposición del pescado se frene. 
Los barcos de pesca que disponen de instalaciones frigoríficas de congelado son de 
mayor tamaño que los que solo tienen instalaciones frigoríficas de enfriamiento, ya que 
el valor del barco también es mayor, se debe rentabilizar su valor pudiendo aumentar el 
número de capturas. Estos barcos disponen de tanques de combustible de mayor 
volumen y bodegas de almacenamiento de gran tamaño, aumentando así también los 
días de pesca. La planta propulsora de estos barcos es de gran potencia para poder llegar 
antes a las zonas de pesca ya que existe una enorme competencia entre los distintos 
buques pesqueros. 
Las técnicas que se utilizan para la congelación del pescado son las siguientes: 
3.2.1. Túneles de congelación 
Son cámaras aisladas, en su interior se coloca el pescado. Se hace circular aire frío, que 
al entrar en contacto con el pescado, le produce una cierta desecación aunque favorece 
la velocidad de congelación. Este sistema es adecuado para cualquier tipo de pescado ya 
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que se adapta a su forma y tamaño, por este motivo, es muy útil para el pescado entero. 
Tiene el inconveniente de que la transferencia de calor por convección con el aire es 
muy baja, lo que hace que el consumo de energía sea más alto que en otras técnicas de 
congelación. 
3.2.2. Congeladores de placas 
Este sistema consiste en unas placas metálicas refrigeradas que están en contacto con el 
pescado. Al estar el pescado en contacto con las placas la transferencia de calor es más 
efectiva desde el punto de vista de la velocidad de congelación, y consecuentemente, del 
consumo energético. Para asegurarse que el pescado se mantiene en contacto con las 
placas, se dispone de una instalación hidráulica, haciendo que, ambas superficies estén 
en contacto mediante esta presión. Los congeladores de placas no necesitan tanto 
espacio como los túneles de congelación pero tienen el inconveniente que la presión 
sobre el pescado puede hacer que este se dañe. 
3.2.3. Congelación por inmersión en salmuera  
Consiste en cubas o tanques parcialmente llenos de agua de mar con sal a muy baja 
temperatura. El pescado se introduce dentro de los tanques haciendo que la transferencia 
de calor se produzca rápidamente. Gracias a que el pescado se deposita dentro de un 
tanque, se consigue un coeficiente de estiba superior al del resto de técnicas y el espacio 
de almacenamiento que se necesita es similar al que se necesita en los congeladores de 
placas. Este sistema es muy útil en capturas masivas que no se deben procesar, su 
calidad no es la mejor, por esto suele ser útil en el pescado en conserva. También es 
muy útil en pescado muy grande y que se comercializa entero. La descarga del pescado 
es algo compleja ya que este se debe descongelar, además, existe el problema de la 
absorción de sal por parte del pescado al igual que pasaba con la refrigeración con agua 
de mar. 
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4. Aislantes 
Para conseguir la conservación de productos perecederos, como es el caso del pescado, 
es imprescindible disponer de una instalación frigorífica cuando el producto no se va a 
consumir en un corto periodo de tiempo. Para que las instalaciones que conservan el 
pescado sean eficientes, se necesitan unos materiales que preserven la temperatura 
interior de las cámaras frigoríficas sin que se produzcan pérdidas de calor. Se debe 
disponer de materiales que sean malos conductores del calor y que así se consiga 
proteger las partes enfriadas de la instalación de la temperatura exterior. Los materiales 
aislantes están constituidos por células que contienen aire seco, u otros gases, que se 
encuentran en reposo en su interior. Actualmente el aislamiento es una parte necesaria 
en las instalaciones frigoríficas ya que limita la pérdida de frío, reduce los costes de la 
instalación y los gastos de funcionamiento mediante el mantenimiento de la temperatura 
en el interior de los recintos o tuberías aislados a unas pérdidas de calor consideradas 
razonables, de esta forma, se produce un ahorro energético gracias al espesor económico 
óptimo. Los materiales aislantes deben de poseer cierto número de cualidades: 
- Baja conductividad térmica. 
- Ligero y no higroscópico, para que sus calidades aislantes se conserven. 
- Imputrescible. 
- Inodoro, para que no transfiera su olor a los productos refrigerados. 
- Neutro químicamente frente a otros materiales utilizados en la construcción 
de cámaras frigoríficas y frente a fluidos con los que debe estar en contacto. 
- Inatacable por los roedores, para evitar la formación de galerías, que 
alterarían las cualidades aislantes de la pared. 
- Ininflamable e ignifugo. 
- Plástico, para resistir sin romperse a las deformaciones de la obra. 
- Resistente a la compresión. 
- Resistente a la tracción. 
- Muy poco permeable al vapor de agua a fin de evitar condensación o 
congelación del vapor de agua en el interior del aislante. 
Se pueden clasificar los aislantes debido a su origen, su estructura o por su temperatura: 
o Origen: 
 Minerales. 
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 Sintéticos. 
 Vegetales. 
o Estructura: 
 Pulverulentos. 
 Fibrosos. 
 Espumas. 
o Temperatura: 
 Refractarios (más de 800 C). 
 Semirrefractarios (fibras cerámicas). 
 Ordinarios (menos de 800 C). 
Hay una gran cantidad de aislantes, los nombrados a continuación son los más 
utilizados en instalaciones frigoríficas siendo sus características: 
Aislante Conductividad 
térmica 
(Kcal/mhºC) 
Resistividad al vapor 
de H2O (mmHg 
m2día/gcm) 
Peso 
especifico 
(kg/m3) 
Temperatur
a máxima 
(ºC) 
Fibra de vidrio 0,031-0,038 0,007 10-91 250-500 
Lana de roca 0,036-0,040 0,008-0,009 30-150 593-1000 
Poliestireno 
expandido 
0,028-0,049 0,12-0,22 10-25 70 
Poliestireno 
extruido 
0,024-0,028 0,45-0,90 33 85 
Poliuretano 0,020-0,034 0,066-0,166 32-80 140 
Espuma 
elastomérica 
0,029 41,6 60 -40 a 105 
Coquillas de 
lana de roca 
0,036 0,008-0,009 110-180 500 
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5. Refrigerantes 
Los refrigerantes o fluidos frigoríficos se utilizan transportando calor de un punto a 
otro, su función es absorber el calor en un punto para cederlo en otro punto 
posteriormente. Hay dos tipos de refrigerantes, los frigorígenos que son compuestos 
químicos, capaces de licuar con facilidad y que son utilizados como fuentes productoras 
de frío mediante la liberación del calor latente en la evaporación (producen el 
enfriamiento gracias a la transformación de liquido a vapor). El otro tipo de 
refrigerantes son los frigoríferos, los cuales su función es la de transferir la energía 
térmica desde el objeto a enfriar al frigorígeno. 
5.1. Clasificación de los refrigerantes 
 
Tipo de 
refrigerante 
Características Ejemplos 
Orgánico Su composición química se basa 
en el carbono 
Refrigerantes como los 
CFC, HCFC, HFC y HC 
Inorgánico Su composición química no se 
basa en el carbono 
Amoníaco, CO2, H2O o 
SO2 
 
Dentro de los orgánicos, existen los refrigerantes halogenados, hay distintos grupos que 
se diferencian entre ellos por los distintos elementos que los componen. La clasificación 
de los refrigerantes halogenados es la siguiente: 
 
Tipo de 
refrigerante 
Composición química Características 
CFC Compuesto por átomos de 
cloro, flúor y carbono 
Destruyen la capa de ozono y contribuyen 
al efecto invernadero 
HCFC Compuesto por átomos de 
hidrógeno, cloro, flúor y 
Destruyen la capa de ozono en menor 
medida que los CFC y también 
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carbono contribuyen al efecto invernadero 
HFC Compuesto por átomos de 
hidrógeno, flúor y carbono 
No destruyen la capa de ozono pero si 
contribuyen al efecto invernadero 
HC Compuesto por átomos de 
hidrógeno y carbono 
Son hidrocarburos como el butano o el 
propano. Colaboran al efecto invernadero y 
tienen un alto potencial de inflamabilidad 
 
Entre los refrigerantes podemos diferenciar, los refrigerantes formados por un solo 
componente con un único tipo de molécula, o los refrigerantes formados por más de un 
componente y/o tipo de molécula. 
5.1.1. Refrigerantes puros 
Son fluidos formados por un solo componente con un único tipo de molécula. Su 
característica física principal es que para una presión en concreto, la temperatura 
permanece constante durante un cambio de estado. 
5.1.2. Mezclas 
Las mezclas se caracterizan, por estar formados por más de un componente. Se escogen 
los componentes con el fin de conseguir unas características concretas, como por 
ejemplo, capacidad frigorífica, eficiencia, temperatura de descarga, presión de vapor, 
etc. Modificando el porcentaje de los componentes que forman la mezcla, se consigue 
que las características de la mezcla varíen.  
Dentro de las mezclas, hay dos tipos, mezclas zeotrópicas y mezclas azeotrópicas. El 
primer grupo, las mezclas zeotrópicas, se produce un deslizamiento de temperatura en 
los cambios de estado mientras que las mezclas azeotrópicas se comportan 
prácticamente igual que un refrigerante puro: los distintos componentes que forman la 
mezcla, se evaporan y condensan a la vez. 
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5.2. Propiedades 
 
5.2.1. Calor latente de vaporización 
Como más alto sea este valor, la producción frigorífica será más elevada y el caudal 
másico será menor. Este hecho permite la utilización de equipos más pequeños y de 
menor potencia. 
5.2.2. Calor especifico 
Un mayor rendimiento del refrigerante depende de que en el estado líquido el calor 
específico sea bajo y en el vapor el calor específico sea alto. 
5.2.3. Volumen especifico del vapor 
Lo más recomendable es que el refrigerante tenga un volumen específico bajo ya que de 
esta forma se reduce el desplazamiento necesario del compresor y el diámetro de las 
tuberías. 
5.2.4. Presión 
Es importante que las presiones de trabajo de la instalación sean las adecuadas: 
La presión de condensación debe ser lo más baja posible ya que a mayor presión las 
paredes de la instalación deben de ser de mayor espesor, y por tanto, la instalación se 
encarecería. 
La presión de evaporación debe ser lo más alta posible ya que se puede dar el caso que 
la presión de evaporación sea inferior a la presión atmosférica. En este caso la 
instalación absorbería aire del exterior, esto provocaría problemas en la instalación. 
5.2.5. Relación de compresión 
Se debe conseguir que sea lo más pequeña posible ya que la eficacia volumétrica varia 
inversamente con la relación de compresión. 
5.2.6. Conductividad eléctrica 
En algunas instalaciones se da el caso que el motor eléctrico está en contacto con el 
compresor. En estos casos, el refrigerante debe ser aislante eléctrico ya que este entra en 
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contacto con el bobinado del motor, el refrigerante no debe ser conductor eléctrico ya 
que estropearía el motor. 
5.2.7. Humedad 
Al combinarse el agua con el refrigerante, se producen compuestos corrosivos que 
pueden afectar a los metales de la instalación oxidándolos. Además tiene puede 
provocar que al mezclarse con el aceite de la instalación se formen sedimentos que 
pueden obstruir las válvulas y las tuberías del aceite, haciendo que el compresor no se 
lubrique adecuadamente. Otro inconveniente se encuentra en los compresores 
herméticos que en caso que se produzcan humedades, al estar el motor en el mismo 
emplazamiento que el compresor, se puede producir en cortocircuito. 
Es importante que la concentración de agua sea la mínima posible para que la 
instalación funcione correctamente. El nivel de humedad se regula mediante filtros 
deshidratadores, en otro apartado se detallarán las características de este dispositivo. 
5.2.8. Compatibilidad de los refrigerantes 
En instalaciones que el refrigerante utilizado sea una mezcla no-azeotropica, es decir, 
mezclas de dos o más refrigerantes que la temperatura de evaporación de cada uno de 
ellos es distinta, se debe tener en cuenta que en caso de que se produzca una fuga de 
refrigerante, se fugará más rápidamente el refrigerante con la temperatura de 
evaporación más baja. Se debe vigilar ya que en estos casos las propiedades de la 
mezcla variarán. 
5.2.9. Compatibilidad con el aceite 
En instalaciones frigoríficas el aceite entra en contacto con el refrigerante. Se debe saber 
si la mezcla entre el aceite y el refrigerante es miscible, es decir, si se mezclan bien, ya 
que si la mezcla no es miscible puede provocar problemas en la instalación como por 
ejemplo que se enganche el aceite en las paredes interiores de la tubería. 
5.2.10. Seguridad 
Los refrigerantes muestran diferente facilidad para provocar fugas en el sistema 
frigorífico en operación, característica que depende además de los elementos de 
construcción, del aceite lubricante y del comportamiento aceite-refrigerante. 
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Garantizar que el refrigerante tiene unos mínimos para no afectar a las personas. 
5.2.11. Inflamabilidad y explosividad 
La gran mayoría de los refrigerantes no tienen facilidad para inflamarse, aunque hay 
algunos como el amoníaco que tiene cierta facilidad en contacto con concentraciones de 
aire entorno al 15 y 27 % del volumen total, o los hidrocarburos puros que son 
altamente inflamables. 
5.2.12. Toxicidad 
Causada por presentar mayor o menor grado de toxicidad para el hombre o más 
ampliamente, por producir asfixia al desplazar el oxigeno. 
 
Tanto la inflamabilidad, la explosividad y la toxicidad tienen una clasificación de los 
refrigerantes dependiendo de su seguridad. Esta clasificación pertenece al Instituto 
Nacional Americano de Normalización mediante la Sociedad Americana de 
Calefacción, Refrigeración y Aire Acondicionado (ANSI/ASHRAE). 
Gracias al estándar ANSI/ASHRAE 34-2001 todos los refrigerantes están clasificados 
de forma internacionalmente reconocida. 
 
Clasificación inflamabilidad y explosividad: 
Grupo Características Condiciones 
1 No hay propagación de llama A 21º C a 101 kPa (presión atmosférica) 
2 Son refrigerantes con un límite 
bajo de inflamabilidad 
Densidad de la mezcla entre oxígeno y 
refrigerante es superior a 0,1 kg/m3 y el 
calor de combustión es de menos de 19 
kJ/kg. a 21º C a 101 kPa 
3 Refrigerantes con mucha 
facilidad para inflamarse 
Densidades de la mezcla entre oxígeno y 
refrigerante inferiores a 0,1 kg/m3 ya se 
inflama y produce un calor superior a 19 
kJ/kg. 
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Clasificación toxicidad 
Grupo Características 
A No se han demostrado características de toxicidad en concentraciones 
inferiores a 400 ppm, es decir, no hay efectos. 
B Se han demostrado características de toxicidad en concentraciones 
inferiores a 400 ppm. 
 
A continuación se puede observar la clasificación de la ANSI/ASHRAE 34-2001 de 
algunos refrigerantes: 
 
Refrigerante Composición Clasificación de 
Seguridad 
R-717 
(Amoniaco) 
NH3 B2 
R-170 (Etano) CH3 CH3 A3 
R-290 (Propano) CH3 CH2 CH3 A3 
R-11 CCl3F A1 
R-22 CHClF2 A1 
R-123 CHCl2CF3 B1 
R-143a CH3CF3 A2 
R-134a CH2FCF3 A1 
R-507A R-125(50%) R-143a (50%) A1 
R-404A R-125(44%) R-143a (52%) R-134a (4%) A1 
R-407C R-32(23%) R-125(25%) R-134a (52%) A1 
R-410A R-32(50%) R-125(50%) A1 
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5.3. Efectos medioambientales 
 
5.3.1. Efecto sobre la capa de ozono (ODP) ozone depletion potential 
Algunos refrigerantes al ser evacuados a la atmósfera contribuyen a la destrucción de la 
capa de ozono. 
En 1974, Rowland y Molina presentaron una teoría en la cual decían que los CFC, es 
decir, los clorofluocarbonos, una vez evacuados a la atmósfera, acaban alcanzando la 
capa de ozono que se encuentra a una altitud comprendida entre 20 y 50 km. A esa 
altitud los rayos ultravioletas del sol destruyen los CFC, lo que provoca que los iones de 
cloro se desprendan desencadenando que estos iones de cloro destruyan moléculas de 
ozono mediante unas reacciones químicas. Esta destrucción del ozono provoca que el 
filtro natural que es la capa de ozono contra la radiación solar ultravioleta pierda 
eficacia y que permita el paso de estos rayos perjudiciales para la biología terrestre.  
El proceso químico que provoca la destrucción del ozono es el siguiente: 
 
CFC  Cl + R 
Cl + O3  Cl O + O2 
Cl O + O3  Cl + 2O2 
 
Este proceso químico es interminable ya que como resultado de estas reacciones 
aparecen nuevos átomos de cloro. 
Normalmente las moléculas de ozono están sufriendo un proceso de destrucción-
regeneración a partir de la incidencia de la luz solar sobres las oxigeno. Este proceso es 
natural y no pone en peligro la vida en la Tierra. 
La acción del hombre contribuye negativamente a este proceso ya que acelera la 
destrucción del ozono a un ritmo tal que hace difícil su regeneración total. 
El Protocolo de Montreal que entro en vigor el 1 de enero de 1989, trata sobre las 
substancias que agotan la capa de ozono. Se revisó el protocolo con el fin de 
endurecerlo como por ejemplo el fin de la utilización de los HCFC. 
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En el Protocolo se prohibió la producción de CFC a partir de finales de 1996 y se 
introdujo la reducción progresiva de estos hasta 2010 en los países en desarrollo. Por 
otro lado, la utilización de los HCFC se debe reducir progresivamente hasta 2030. La 
UE decidió adelantar esa fecha a 2015. 
En la tabla siguiente se puede observar el ODP de algunos refrigerantes: 
Refrigerante ODP  Refrigerante ODP 
R-134 a 0  R-402 B 0,03 
R-22 0,055  R-407 C 0 
R-404 A 0  R-407 B 0 
R-507 0  R-407 A 0 
R-227 0  R-403 A 0,028 
R-23 0  R-403 B 0,037 
R-401 A 0,03  R-290 0 
R-401 B 0,04  R-717 0 
R-402 A 0,02  R-11 1 
 
5.3.2. Efecto invernadero (GWP) global warming potential 
El efecto invernadero, también conocido como calentamiento global, es el aumento de 
la temperatura de la superficie terrestre debido a la emisión de gases por la actividad 
humana. 
El sol emite radiación ultravioleta e infrarroja, el 50% de esta radiación llega hasta el 
suelo terrestre. Esta radiación es absorbida por la tierra y la reemite hacia el espacio 
exterior. Los gases de efecto invernadero se quedan en las capas altas de la atmósfera 
creando una barrera que absorbe la radiación emitida por la Tierra y evitando que toda 
la radiación sea expulsada al espacio. En cambio es transparente para la radiación 
procedente del Sol. Estas radiaciones vuelven a ser reemitidas hacia la superficie de la 
Tierra creando un proceso cíclico que provoca un aumento de las temperaturas en la 
 
19 Estudio de una instalación frigorífica de un buque de pesca 
superficie terrestre debido al calor acumulado culpa de la radiación solar que no es 
enviada al espacio exterior. 
Este proceso se ve aumentado por el tiempo de permanencia de los gases en la 
atmósfera. Por ejemplo, el CO2 permanece en ella unos 500 años y su valor GWP es 
igual a 1, el R-11 unos 55 años y el R-123 unos 2 años. Mientras mayor sea el tiempo de 
vida de un refrigerante, mayor será su potencial de efecto invernadero. 
El aumento de la temperatura terrestre está provocando la extinción de algunas especies 
animales, el aumento del nivel del mar con el peligro de la desaparición de algunas islas 
y una alteración negativa de los fenómenos meteorológicos.  
Existe un efecto de calentamiento global natural que es inevitable y a la vez beneficioso 
ya que provoca una temperatura óptima para la supervivencia de animales, plantas y 
seres humanos. Pero la acción humana hace que el efecto del calentamiento global 
aumente hasta valores que pueden llegar a modificar drásticamente el planeta Tierra. El 
Protocolo de Kyoto regula las emisiones de los gases causantes del efecto invernadero, 
en este se limita el uso de los siguientes grupos de gases: CO2, CH4 (metano), N2O 
(oxido nitroso), HFC (hidrofluocarbonos), PFC (hidrocarbonos perfluorados) y SF6 
(hexafluoruro de azufre). 
En la tabla siguiente se puede observar el GWP de algunos refrigerantes: 
Refrigerante GWP  Refrigerante GWP 
R-134 a 0,26  R-402 B 0,49 
R-22 0,35  R-407 C 0,39 
R-404 A 0,95  R-407 B 0 
R-507 0,98  R-407 A 0,70 
R-227 0,6  R-403 A 4,09 
R-23 6  R-403 B 2,26 
R-401 A 0,22  R-290 0 
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R-401 B 0,24  R-717 0 
R-402 A 0,64  R-11 0,76 
 
5.3.3. Total equivalent warming impact (TEWI) 
El TEWI es un valor que se extrae de lo siguiente: 
- El efecto invernadero directo debido a las emisiones de fluido contenido en la 
instalación. 
- El efecto invernadero indirecto debido a las emisiones de CO2 de las centrales 
energéticas que fabrican la electricidad necesaria para el funcionamiento de la 
instalación. 
El parámetro TEWI intenta englobar las pérdidas durante el funcionamiento de una 
instalación, los restos de refrigerante que quedan dentro de los circuitos de una 
instalación cuando esta de desguaza, la energía que consume la instalación, es decir, lo 
que contamina para funcionar. 
Hay una fórmula para calcular el TEWI, que es la siguiente: 
 
TEWI = GWP · n · L + GWP · m · (1 - α) + Eanual · n · β 
 
Donde, 
GWP: global warming impact 
n: años que debe funcionar la instalación 
L: cantidad de refrigerante que se fuga al año [Kg/año] 
m: Kg. de refrigerante en los circuitos 
α: % de refrigerante recuperado de la instalación antes del desguace 
Eanual: energía que necesita la instalación para funcionar al año [kW·h] 
β: CO2 / kW·h 
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6. Aceites  
Para un buen funcionamiento de la instalación es importante realizar un mantenimiento 
preventivo mediante la lubricación de las partes del compresor que están en 
movimiento, en estas partes se producen rozamientos que pueden llegar a provocar que 
estas partes se desgasten. El desgaste se debe evitar en la medida de la posible mediante 
el uso de aceites lubricantes ya que si no, se producirán aumentos de la temperatura de 
trabajo, hecho muy perjudicial para la instalación ya que se pueden producir averías. El 
uso del aceite reduce el riesgo de averías y garantiza una larga vida útil del compresor.  
- Las funciones básicas del aceite son las siguientes: 
o Reducir el rozamiento entre las partes del compresor. 
o Absorber el calor desprendido por el rozamiento. 
o Evitar una pérdida de eficiencia del compresor sellando las zonas de alta 
y baja presión del compresor. 
o Inhibir la corrosión en la instalación. 
o Evacuar las virutas metálicas producto del rozamiento de las superficies. 
o Reducir el nivel de ruido del compresor. 
Durante el funcionamiento de la instalación, el lubricante entra en contacto con el 
refrigerante en el compresor y es arrastrado por el mismo a través de toda la instalación. 
Esto puede ser un problema como hemos visto en el tema de los refrigerantes ya que si 
el lubricante utilizado no es compatible con el refrigerante, aparecerán problemas en la 
maquina que pueden provocar un bajo rendimiento o incluso una avería. Una parte del 
aceite es arrastrada al condensador cuando se produce la descarga del refrigerante en 
estado de vapor, este hecho provocara que el nivel de aceite en el compresor disminuya 
pudiendo llegar a provocar averías en el compresor. Es importante que ese aceite que va 
al condensador vuelva otra vez al compresor para que el nivel de este sea adecuado. El 
problema de los aceites que no se mezclan bien con el refrigerante es que cuando el 
refrigerante cede calor en el condensador, produciéndose así el cambio de estado de 
vapor a liquido, el aceite no se mezcla con el refrigerante y se deposita en el 
condensador, haciendo que no retorne al compresor y reduciendo la superficie del 
condensador, disminuyendo la eficiencia del condensador y provocando a la vez que la 
temperatura de condensación aumente, es decir, el condensador trabajara a presiones 
superiores, aumentando su riesgo de avería. En estos casos que el aceite se va 
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depositando en el condensador, es necesario utilizar un separador de aceite, un ejemplo 
es el caso del amoniaco. 
Por este motivo, es importante que el aceite y el refrigerante sean miscibles entre sí para 
que formen una sola sustancia en el condensador y se garantice la circulación hacia el 
evaporador. 
En el evaporador aparece otro problema ya que la mezcla se separa porque el 
refrigerante cambia su estado a vapor mientras que el aceite permanece liquido, 
aumentando su viscosidad, y consecuentemente, disminuyendo su facilidad a fluir. 
El aceite se depositara en el evaporador, disminuyendo el paso de refrigerante y 
haciendo peligrar el nivel de aceite en el cárter del compresor. Esto provoca un menor 
rendimiento de la instalación frigorífica. 
La solución a este problema es colocar tuberías en forma de sifón en la línea de 
aspiración, es decir, entre el evaporador y el compresor, ya que es donde se producen 
los mayores problemas de retorno del aceite. En el sifón se va acumulando el aceite 
provocando una reducción del diámetro. Al disminuir la sección de paso del 
refrigerante, la velocidad de este aumenta haciendo que arrastre al aceite acumulado en 
el sifón. 
En los sistemas con control de capacidad, tendremos un problema añadido ya que el 
caudal de refrigerante será menor haciendo que la velocidad de este en la tubería de 
aspiración se vea reducida hasta el punto de no poder arrastrar al aceite depositado en el 
sifón. La solución es utilizar el doble tubo vertical, cuando el caudal de refrigerante es 
menor, la velocidad del refrigerante disminuye, acumulándose el aceite en el sifón. El 
sifón quedara sellado, y el refrigerante pasara por el tubo de menor diámetro, cuando la 
instalación vuelva a funcionar a plena capacidad, el refrigerante circulara por el tubo de 
mayor diámetro, arrastrando al aceite acumulado en el sifón. 
Es importante conocer las cualidades de los aceites para saber su compatibilidad con 
cada refrigerante. 
Los aceites que se utilizaban en la industria frigorífica con los CFC eran parafínicos, es 
decir, nafténicos. Son aceites minerales, extraídos del petróleo. 
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Además de los aceites derivados del petróleo hay otro tipo de aceites llamados 
sintéticos. Estos aceites son más recientes, se empezaron a desarrollar después del 
Protocolo de Montreal, ya que los nuevos refrigerantes utilizados como el R-134a tenían 
problemas de solubilidad con los aceites minerales. 
Los aceites sintéticos que se utilizan en refrigeración son los siguientes: 
o Alquilbenceno (AB):  
Aceites los cuales su composición es 50% aceite mineral y 50% aceite sintético. 
o Polialquilglicol (PAG):  
Aceites utilizados en sistemas de refrigeración con R-134a. Son aceites miscibles con el 
amoníaco. 
o Poliéster (POE):  
Aceites utilizados con los HFC. Estos aceites tienen un alto grado de higroscopidad, lo 
cual es un inconveniente ya que se debe asegurar que no entre humedad dentro de la 
instalación para que no se produzcan corrosiones. 
Las características que todo aceite debe cumplir en una instalación frigorífica son las 
siguientes: 
6.1. Estables a alta y baja temperatura 
Las propiedades del aceite deben de soportar las altas y bajas temperaturas de la 
instalación para no afectar a su funcionamiento 
6.2. Alta estabilidad química 
El aceite debe de ser capaz de circular por la instalación sin reaccionar químicamente 
con ninguna de las substancias con las cuales entra en contacto dentro de la instalación. 
Como por ejemplo en los compresores herméticos y semiherméticos el aceite debe 
resistir la reacción química entre la bobina de cobre del motor y otros metales a 
temperaturas elevadas en presencia de refrigerante. El aceite debe tener buenas 
propiedades dieléctricas para prevenir descargas eléctricas y no debe deteriorar los 
materiales aislantes. 
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6.3. Punto de inflamación y combustión alto 
Los aceites deben de ser seguros y no entrar en combustión ni explotar en los puntos de 
la instalación donde hay altas temperaturas. 
6.4. Punto de congelación bajo 
El aceite debe circular por el evaporador sin llegar a congelarse ya que se podrían 
producir cristales, produciendo una pérdida de eficacia. 
6.5. Punto fluoculación bajo 
Es la temperatura a partir de la cual comienzan a aparecer trazas de parafinas y ceras en 
estado sólido. El aceite debe garantizar el funcionamiento a bajas temperaturas sin 
precipitaciones. 
6.6. Viscosidad adecuada para el refrigerante utilizado  
Una viscosidad demasiado alta puede crear problemas de retorno de aceite y si la 
viscosidad es demasiado baja la lubricación del compresor no sería buena, además se 
reduciría la capacidad sellante del aceite. Al mezclarse con el refrigerante, la viscosidad 
del aceite se ve afectada, experimentando una reducción en esta. 
6.7. Bajo nivel higroscópico  
El aceite es un motivo para que se produzcan humedades dentro del circuito frigorífico. 
Se deben evitar las humedades debido a los daños que conlleva para la instalación. 
Altos niveles higroscópicos nos indican que se debe extremar la precaución para evitar 
la entrada de humedad en el circuito, por esta razón es importante limitar el contacto del 
aceite con el aire durante un tiempo prolongado. 
6.8. Miscibilidad con los refrigerantes 
El aceite se debe mezclar con el refrigerante cuando este está en estado líquido. De esta 
forma se garantiza que el aceite retorne al compresor después de pasar por el 
evaporador. Si el aceite no regresa al cárter del compresor se puede perder eficiencia en 
el evaporador o en el peor de los casos en una avería del compresor por falta de aceite. 
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6.9. Ausencia de ácidos, asfalto, humedad y sólidos en suspensión 
El aceite debe de estar libre de todo tipo de impurezas que puedan obstruir los sistemas 
de expansión (válvulas y tubos capilares). 
6.10. Bajo coste 
Las instalaciones deben de ser económicas y por este motivo, interesa que el coste del 
aceite sea el mínimo posible. 
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7. Descripción del buque 
Ahora que ya se ha hecho un resumen de las dificultades que hay en la conservación del 
pescado, los tipos de sistemas para conservarlo y los refrigerantes y aceites que se 
utilizan, ahora lo importante es definir nuestro barco, ya que dependiendo de nuestras 
necesidades, nuestra instalación funcionará con un sistema u otro y llevará unos 
componentes en concreto. No hay la técnica de conservación perfecta, ni el refrigerante 
perfecto, sino lo que hay son unas características que definen nuestra instalación 
(temperaturas de trabajo, tamaño de la instalación, compatibilidad refrigerante-aceite, 
etc.) para llevar a cabo la elección de cada elemento que forme la instalación. 
El barco del cual hacemos el estudio, se trata de un buque ya construido por el Astillero 
Hijos de J. Barreras en el año 2004, es uno de los mayores buques atuneros del mundo y 
está diseñado para la pesca de atún en los océanos Índico y Pacífico. 
La superestructura se encuentra a proa de la cuaderna maestra con el fin de realizar la 
pesca por la popa del buque mediante las plumas de carga. La pesca se realiza mediante 
el cerco con un bote panga de 11,5 metros de eslora y 5 botes rápidos con motor fuera 
borda que se utilizan para que el atún no se disperse y así dirigirlo hacia el cerco, al ser 
fuera borda, pueden pasar por encima de las redes sin enredarse con ellas. 
Este barco de pesca dispone de una hélice transversal a proa y otra en popa con el fin de 
mejorar la maniobrabilidad en las acciones de pesca. 
Una vez el pescado ha sido capturado, éste se distribuye entre las 26 cubas situadas en 
la cubierta debajo de la cubierta principal mediante una cinta transportadora. Para la 
congelación del pescado en las cubas se utiliza la inmersión por salmuera, ya que como 
se ha explicado en un tema anterior, es ideal cuando se capturan un gran número de 
pescados y éstos no deben de ser tratados ya que se comercializan enteros. Su 
congelación se produce rápidamente y no se ve afectada la conservación del pescado. La 
congelación por inmersión en salmuera tiene la ventaja de que el espacio destinado a la 
congelación es el mismo que el de almacenamiento. Además, el pescado tiene el 
inconveniente de absorber la sal que forma parte de la salmuera, haciendo que la calidad 
del pescado se vea afectada. El atún es una especie con un bajo nivel de absorción de la 
sal, por tanto, es ideal su congelación con este sistema por todos los motivos 
mencionados. 
Al ser un barco de pesca de un gran coste económico, para rentabilizarlo, es necesario 
que esté pescando el mayor tiempo posible sin ir a puerto. Esto se consigue gracias al 
 
27 Estudio de una instalación frigorífica de un buque de pesca 
subministro de combustible por parte de buques suministradores de combustible, los 
bunker suppliers, y la descarga de pescado en alta mar mediante buques frigoríficos. 
Las cubas de congelación del pescado se construyen con doble chapa metálica, ya que 
entre chapa y chapa se coloca el aislante de poliuretano proyectado. Se ha escogido este 
aislante ya que además de poseer unas buenas características, se puede rellenar el 
espacio que queda entre chapa y chapa con él, produciéndose la expansión. 
 
A continuación se pueden observar las características principales del barco y sus 
capacidades de carga: 
Eslora Total: 115,00 m 
Eslora entre perpendiculares: 100,60 m 
Manga de Trazado: 16,60 m 
Puntal a la Cubierta Principal: 7,50 m 
Puntal a la Cubierta Superior: 10,30 m 
Calado Medio de Trazado: 6,80 m 
Peso Muerto: 3630 Toneladas 
Arqueo: 4.406 G. T. 
Velocidad en Pruebas: 18 nudos aprox. 
Tripulación: 31 personas. 
Capacidad de Tanques Congeladores: 3.250 m3. 
Capacidad de Congelación Diaria: 140 Toneladas. 
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8. Elección del Refrigerante 
El principal objetivo de este proyecto, es el de comparar la eficiencia y el coste de la 
instalación en función del refrigerante utilizado. No existe un refrigerante ideal para 
todas las instalaciones, sino que para cada instalación hay el refrigerante más adecuado. 
Teniendo en cuenta nuestras temperaturas de trabajo, los refrigerantes halogenados más 
acordes a nuestra instalación son el R-404A y el R-507A. 
El R-404A es una mezcla zeotrópica con un ODP igual a 0. Es un refrigerante utilizado 
en baja y media temperatura. Se considera una mezcla quasi-azeotrópica ya que el 
deslizamiento de temperatura que se produce es inferior a un 1ºC. Aún así, se debe tener 
en cuenta que en caso de fuga, un componente fugará antes que el resto y provocará que 
las características del refrigerante cambien. Los aceites que se utilizan con el R-404A 
son POE. 
El R-507A es una mezcla azeotrópica con un ODP igual a 0. Al igual que el R-404A, es 
un refrigerante utilizado en baja y media temperatura y se utiliza con aceites POE. 
Ambos refrigerantes son muy similares, pero finalmente se ha decidido que el 
refrigerante utilizado sea el R-404A. 
Por último, el refrigerante con el cual se realizará la comparación será el amoníaco, ya 
que se utiliza en el frió industrial, al igual que el R-507A i el R-404A que se utilizan a 
temperaturas medias y bajas. 
El amoníaco es un refrigerante con unas muy buenas características ya que al tener un 
coeficiente de transferencia térmica más elevado hace que su rendimiento sea mayor y 
además tiene un menor coste que el resto de refrigerantes. Su temperatura crítica es más 
elevada que la del resto de refrigerantes lo que le permite trabajar a mayores 
temperaturas sin riesgo. Tiene una carga másica menor que el resto de refrigerantes lo 
que le permite un dimensionamiento reducido de las tuberías en instalaciones que 
funcionen a la misma potencia frigorífica. 
Su olor es muy característico, lo que permite ser fácilmente detectable en caso de fuga. 
Al ser un refrigerante tóxico, es muy importante que el personal que trabaje en 
instalaciones que funcionen con amoníaco, tenga una formación adecuada. 
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Otros inconvenientes a tener en cuenta, es su incompatibilidad con el cobre y sus 
aleaciones, lo que obliga a utilizar tuberías de acero. Las Sociedades de Clasificación 
impiden que las tuberías por las cuales circula amoníaco vayan por todo el barco, 
obligando a que esté en un solo recipiente. 
La temperatura de descarga del amoníaco es alta, lo que se suele hacer es realizar la 
doble compresión para que así la temperatura de descarga disminuya. 
Al no ser miscible con los aceites, el aceite se queda depositado por las tuberías de la 
instalación, haciendo que la lubricación del compresor no sea la correcta. Por este 
motivo, se suele utilizar el amoníaco con evaporadores inundados. 
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9. Compresor 
 
El compresor es uno de los elementos principales de la instalación frigorífica. Su 
función es la de aspirar el refrigerante a baja presión y en estado gaseoso procedente del 
evaporador, para después descargarlo a alta presión en el condensador. 
La gran clasificación se distingue entre compresores herméticos, semiherméticos y 
abiertos.  
Los compresores herméticos se caracterizan en que tanto el motor como el compresor se 
encuentran ubicados en una misma carcasa sellada de tal manera que evita posibles 
fugas. Son compresores pequeños, de uso doméstico y bajo coste. 
Los compresores semiherméticos también tienen el motor y el compresor en una misma 
carcasa pero que ésta es accesible desde el exterior. Con este tipo se puede producir 
fugas al exterior, para evitarlo, se colocan unas juntas que reducen las posibilidades de 
fuga. Con este tipo de compresores se pueden alcanzar potencias superiores al de los 
herméticos. 
Los compresores abiertos tienen dos carcasas separadas: en una se sitúa el motor y en la 
otra el compresor. Es muy útil en instalaciones grandes aunque tiene el inconveniente de 
las fugas que se controla mediante un sistema de estanqueidad del cigüeñal. 
Además de esta clasificación, hay distintos tipos de compresores, se pueden clasificar en 
dos grupos: 
- Volumétricos: 
 
Compresores de desplazamiento positivo, es decir, consiguen un aumento de presión 
comprimiendo el gas y haciendo que su volumen se reduzca. 
 
- No volumétricos: 
 
Los compresores de desplazamiento cinético son aquellos que el aumento de presión no 
se consigue reduciendo el volumen del gas, sino mediante una fuerza ejercida con un 
tipo de movimiento concreto. 
 
Dentro de estos dos grupos podemos diferenciar los distintos tipos de compresores, 
siendo los más importantes: 
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- Volumétricos: 
 
o Alternativos: 
La compresión se produce dentro de un pistón que se desliza dentro de un cilindro. Su 
funcionamiento se basa en la transmisión de un movimiento alternativo mediante el 
movimiento rotativo. Este movimiento rotativo se consigue con un cigüeñal o en el caso 
de compresores pequeños, con excéntricas.  
 
o Rotativos: 
En estos compresores, el movimiento rotativo se transmite directamente des del árbol de 
transmisión del motor al compresor. Estos compresores pueden girar a mayores 
velocidades que los alternativos y pueden utilizarse con todo tipo de refrigerantes. Su 
potencia está limitada, ya que al no llevar juntas, la estanqueidad depende del acabado 
final del compresor. 
 
o De tornillo: 
La compresión del refrigerante se obtiene en el espacio resultante entre los engranajes 
helicoidadales de igual diámetro exterior, montados dentro de un cárter de fundición de 
alta resistencia2. Al girar los engranajes el gas queda en un espacio cerrado entre el 
cárter y los huecos entre engranajes produciéndose una reducción de volumen y 
aumentando la presión. Son compresores que se utilizan en instalaciones frigoríficas de 
gran potencia. 
 
- No volumétricos: 
 
o Centrífugos: 
La compresión se realiza mediante la fuerza centrífuga ejercida por la rotación a alta 
velocidad de los rodetes. Se compone de un estator y un rotor por el centro del cuál 
entra el gas, al girar a una gran velocidad, éste es expulsado radialmente hacia fuera, y 
es descargado desde los extremos de los álabes a la cubierta del compresor a alta 
velocidad. 
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10. Condensador 
 
El condensador es un elemento de la instalación frigorífica que se encuentra situado 
dentro del circuito entre la descarga de gas del compresor y el dispositivo de expansión. 
La función principal de un condensador es la de transformar un fluido en forma de gas 
en líquido. Se trata de un cambiador de temperatura por el cual entra el gas 
sobrecalentado, y gracias al alto coeficiente de transmisión de calor que tiene el 
condensador, el gas que recorre el condensador va cediendo calor hasta que su estado 
pasa a líquido.  Dentro de un condensador hay tres zonas, en la primera de ellas, los 
vapores provenientes de la descarga del compresor son enfriados hasta su temperatura 
de saturación, para después ser condensados y finalmente en algunos casos el 
refrigerante es subenfriado por debajo de la temperatura de condensación. 
 
Hay dos tipos básicos de condensadores: los de aire y los de agua. 
 
10.1. Condensadores de aire 
 
Estos condensadores están limitados ya que el aire tiene un calor específico bajo, 
además el coeficiente de transmisión térmica entre un vapor condensante y un gas 
también es bajo3. Es muy útil en instalaciones de tamaño reducido ya que al tener el aire 
estas características, se necesitan grandes superficies de intercambio de calor para poder 
enfriar el gas. 
Dentro de los condensadores de aire, existen los de circulación natural y los de 
circulación forzada. Los primeros su utilidad se reduce a muebles domésticos y son 
tubos grandes separados entre sí, con superficies muy grandes, mientras que los 
segundos, permiten unas mayores potencias gracias a la instalación de ventiladores que 
envían aire directamente a los serpentines y son tubos finos y juntos entre sí, con 
superficies pequeñas. 
Los condensadores de aire son más fáciles de instalar, no tienen mantenimiento en 
comparación con los de agua, bajo coste energético y ahorro de agua entre otras cosas. 
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10.2. Condensadores de agua 
 
Los condensadores de agua aprovechan la buena transmisión de calor del agua para 
enfriar el refrigerante. Dentro de este tipo de condensadores hay varios subtipos como 
los condensadores de inmersión, doble tubo o multitubulares. 
El uso del agua es muy importante debido a la cantidad de agua que se puede necesitar 
para enfriar el refrigerante de una instalación de gran potencia. Por este motivo, hay 
sistemas que permiten la recirculación del agua para un mejor aprovechamiento de ésta. 
En cambio hay otras instalaciones que una vez que el agua ha sido utilizada, es arrojada 
al exterior. Este sistema está limitado su uso a instalaciones pequeñas debido al elevado 
coste del agua, o en el caso de buques, ya que se aprovecha el agua de mar para después 
devolverla al mar. 
Son unos condensadores con una gran eficiencia y muy útiles en instalaciones de gran 
potencia, siempre y cuando se realice la reutilización del agua, pero tienen el 
inconveniente que se pueden formar incrustaciones dentro de los tubos por los que 
circula el agua, riesgo de corrosión y un mayor elevado coste energético. 
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11. Evaporador 
 
El evaporador es el elemento de la instalación encargado de evaporar el refrigerante a 
baja temperatura y presión para que a la entrada del compresor todo el refrigerante esté 
en estado de gas.  
El evaporador está situado entre el dispositivo de expansión y la tubería de aspiración 
del compresor. En el evaporador se produce un intercambio de calor entre el refrigerante 
y las paredes de éste: el refrigerante en estado de vapor saturado muy húmedo, entra al 
evaporador a la temperatura de ebullición correspondiente a la presión que tiene, el 
refrigerante absorbe el calor a través de las paredes del evaporador, haciendo que se 
evapore y por consiguiente, se obtenga vapor saturado seco. A su vez, este intercambio 
de calor se transmite al espacio que se quiere enfriar. 
Es muy importante que a la salida del evaporador todo el refrigerante sea vapor saturado 
seco ya que si no, el compresor se podría romper. Por este motivo, se debe tener en 
cuenta la colocación de un separador de líquido. Además es importante tener en cuenta, 
que las instalaciones que no disponen de un separador de líquido, tienen una eficiencia 
menor del evaporador debido a que su parte final prácticamente no trabaja ya que por 
ella solo pasa vapor saturado seco. 
Según lo mencionado hasta el momento, hay dos tipos de evaporadores: evaporadores 
de expansión seca y evaporadores inundados. 
Aunque los evaporadores de expansión seca, es decir, los que no tienen separador de 
líquido, son más baratos y su diseño es más sencillo, su eficiencia es menor por lo 
anteriormente dicho y además debido a que el coeficiente de transferencia de calor del 
vapor saturado seco es menor. 
 
15.1. Desescarche del evaporador 
 
Los evaporadores son elementos que trabajan a bajas temperaturas, y en el caso de 
nuestra instalación,  a temperaturas cercanas a los -25 ºC. Se debe tener en cuenta que se 
puede formar escarcha o cristales de hielo dentro de los tubos impidiendo el paso 
adecuado de refrigerante. 
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Por este motivo, es importante realizar el desescarche del evaporador. La determinación 
de la duración y frecuencia de desescarche es muy difícil4. Dependiendo del tipo 
evaporador y el tamaño y uso de la instalación será necesario realizar el desescarche 
durante más o menos tiempo y mayor o menor frecuencia. 
Aunque existe el desescarche natural que consiste en parar la instalación y dejar calentar 
el espacio hasta conseguir que el hielo se funda, hay sistemas de desescarche con aporte 
de calor que son los siguientes: 
 
- Desescarche con agua, salmueras o soluciones anticongelantes: 
 
Para recintos a enfriar dónde su temperatura está cercana a los 0 ºC se utiliza inyectado 
agua a presión sobre los serpentines del evaporador, en cambio si la temperatura es 
inferior a los -2 ºC es necesario el uso de salmuera o soluciones anticongelantes para 
deshacer el hielo. 
 
- Desescarche eléctrico: 
 
Es el sistema más común ya que su instalación no es complicada y su regulación y 
control son sencillos. El desescarche se consigue mediante la colocación de unas 
resistencias acopladas al evaporador que calientan el evaporador hasta fundir el hielo. 
Además también se calientan la bandeja del evaporador y el tubo de drenaje con el fin 
de evitar una nueva congelación del hielo fundido. 
 
- Desescarche con gas caliente: 
 
En este sistema se consigue el desescarchado mediante el uso del gas caliente en la 
descarga del compresor que es inyectado de nuevo al evaporador. Dentro de este 
sistema hay distintas variantes como la colocación de una válvula de 4 vías, la 
colocación de un segundo evaporador mientras el primario hace funciones de 
condensador o realizando un ciclo inverso donde el evaporador hace de condensador y 
viceversa. En todas las variantes es necesario el uso de válvulas anti retorno. 
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12. Otros elementos de la instalación 
 
12.1. Dispositivos de expansión 
 
Los dispositivos de expansión son los encargados de regular el caudal de líquido 
refrigerante desde la línea de líquido al evaporador a una velocidad compatible con la 
vaporización del líquido que está ocurriendo en el evaporador5. Mantienen la diferencia 
de presiones entre la alta y la baja presión del circuito con el fin de que el refrigerante se 
convierta en gas a las condiciones de presión adecuadas en el evaporador para el buen 
funcionamiento de la instalación. 
Están situados justo después de la salida de líquido refrigerante procedente del 
condensador y antes del evaporador. 
 
12.1.1. Válvula de expansión manual 
 
En las válvulas de expansión manual el flujo de líquido a través de la misma depende 
básicamente del grado de apertura de la propia válvula. 
El gran inconveniente que tiene este tipo de válvula es que debe ser reajustada 
manualmente cuando se produzca una variación en la carga del circuito, es decir, no 
responde ante los cambios que se puedan producir y debe ser abierta y cerrada 
manualmente cada vez que la instalación se tenga que parar.  
Su uso se limita a grandes instalaciones donde un técnico se encarga de su 
funcionamiento y donde la carga se mantiene constante. 
 
12.1.2. Válvula de expansión automática 
 
Se caracterizan por mantener constante la presión de entrada en el evaporador en 
función de los cambios de carga que se puedan producir. Su gran ventaja en 
comparación con la válvula de expansión manual, es que la automática opera sin 
necesidad de ser regulada ya que depende de la presión ejercida por el evaporador en un 
lado de su diafragma y la presión del muelle en el otro lado del diafragma que intenta 
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que la válvula se abra. Esta diferencia de presiones hace que la apertura de la válvula 
sea mayor o menor. 
Tiene un filtro a la entrada de líquido procedente del condensador para prevenir el paso 
de materiales sólidos que puedan obstruir la válvula. 
Tiene una eficiencia baja, sobretodo en instalaciones con una carga elevada, este hecho 
hace que tenga una mejor aplicación en instalaciones pequeñas como aparatos 
domésticos. 
 
12.1.3. Válvulas de expansión termostática 
 
Es la válvula más generalizada en las instalaciones frigoríficas debido a sus ventajas y 
fácil instalación. Se encarga de mantener el evaporador lleno de refrigerante bajo las 
condiciones de carga del sistema6, de esta forma, se asegura que a la salida del 
evaporador no habrá vapor saturado húmedo. Esta válvula hace que el rendimiento del 
evaporador sea lo más eficiente posible incluso cuando se producen grandes variaciones 
de carga. La diferencia más importante en relación a la automática, es que mientras la 
automática se basa en mantener la presión constante en el evaporador, la termostática se 
basa en el recalentamiento constante del gas en el evaporador. 
 
12.1.4. Tubo capilar 
 
Es el sistema más sencillo de los dispositivos de expansión. Consiste en una tubería de 
pequeño diámetro y longitud fija. Su uso está limitado a compresores herméticos de 
carga constante. 
 
12.1.5. Válvula flotador 
 
Este tipo de válvulas se suele utilizar con evaporadores inundados. Su funcionamiento 
es sencillo: el refrigerante va entrando en la cámara de flotación haciendo que su nivel 
aumente, de esta forma, al llegar a un nivel, la válvula se abre permitiendo el paso del 
refrigerante hacia el evaporador. 
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12.1.6. Válvula de solenoide 
 
Se trata de una válvula de funcionamiento eléctrico. Consiste en un bobinado de hilo de 
cobre aislado y un núcleo de hierro o armadura, el cual es desplazado hacia el centro del 
campo magnético de la bobina cuando ésta es accionada por el termostato al cual está 
conectada. Al accionarse, la válvula se abre permitiendo el paso de refrigerante. 
 
12.1.7. Válvula de expansión electrónica 
 
Son válvulas que disponen de solo dos posiciones: abierta, que permite el paso de 
refrigerante o cerrada, que no lo permite. Son reguladas mediante periodos de tiempo 
que dependen de las necesidades de refrigeración de la instalación. Con este método 
podemos regular su caudal. 
 
12.2. Presostato 
 
Los presostatos son elementos de seguridad o de regulación de funcionamiento. Se 
accionan por un interruptor eléctrico, cuando la presión alcanza alguno de los límites al 
cual ha sido reglado el presostato. Una vez es accionado, éste solo puede tener  dos 
posiciones: abierto o cerrado. 
Existen cuatro tipos de presostatos: de baja (se acciona cuando la presión de aspiración 
disminuye del valor marcado), de alta (se acciona cuando la presión de descarga se 
eleva por encima de un determinado valor), combinados (se trata de un elemento de 
seguridad entre el de baja y el de alta) y de aceite (controla la lubricación del 
compresor). 
 
12.3. Regulador de presión 
 
Son elementos de control de la presión situados en la tubería de aspiración. Existen dos 
tipos: el de presión del evaporador que se encarga de asegurar que la presión del 
evaporador no baja de un determinado límite con el fin de prevenir una disminución de 
la temperatura y el de presión de aspiración que limita dicha presión a la entrada del 
compresor con el fin de proteger al compresor de una sobrecarga de presión. 
 
 
39 Estudio de una instalación frigorífica de un buque de pesca 
12.4. Bombas de circulación 
 
Es necesario su uso en instalaciones donde los distintos elementos están muy separados 
entre sí. La colocación de bombas permite una mejor eficiencia en el intercambio de 
calor ya que el aceite no se deposita en las tuberías sino que es arrastrado a través del 
evaporador, además de facilitar su purga en el separador de líquido. 
 
12.5. Depósito de líquido 
 
En este elemento se almacena el líquido refrigerante, está situado debajo del 
condensador, permitiendo que el líquido refrigerante se deposite en él. 
Su capacidad es tal que en periodos de inactividad de la instalación, puede almacenar 
todo el refrigerante de la instalación. 
 
12.6. Separador de líquido 
 
Este elemento está situado entre el evaporador y el compresor con el objetivo de evitar 
que lleguen al compresor partículas líquidas que podrían deteriorar al compresor 
 
12.7. Separador de aceite 
 
El separador de aceite se encuentra después del compresor. Se colocan ahí, ya que hay 
cierta cantidad de aceite que pase y se introduce en el condensador para acabar 
depositándose en el evaporador. Es muy importante el uso del separador de aceite en 
instalaciones que funcionen con refrigerantes miscibles con el aceite, que su disposición 
sea compleja y no permita el retorno del aceite, en instalaciones sin retorno de aceite, 
instalaciones de baja temperatura o compresores que funcionan a velocidades elevadas. 
El objetivo del separador de aceite es el retorno del aceite al cárter del compresor para 
asegurar un nivel óptimo de aceite ya que si no podría darse el caso de una mala 
lubricación del compresor. 
El caso del amoníaco con su mala miscibilidad con los aceites, obliga a la instalación de 
un separador de aceite. 
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12.8. Visor 
 
Su finalidad es determinar visualmente si en la tubería de líquido el sistema tiene carga 
suficiente o si se produce una pérdida excesiva de carga debido a la formación de 
burbujas mediante. Para la observación a través del visor se dispone de un cristal de 
gran espesor. 
Otra función del visor es determinar el contenido de humedad del refrigerante gracias a 
un indicador que cambia de color, verde si el contenido es aceptable o amarillo si es 
excesivo. El visor se instala entre el filtro secador y el dispositivo de expansión. 
 
12.9. Filtro secador 
 
Está situado después del condensador y antes del visor, sus objetivos son los siguientes: 
eliminar cuerpos sólidos, eliminar pequeñas cantidades de líquido y así colabora a que 
no se produzcan cristales de hielo y neutralizar en pequeñas cantidades los ácidos 
producidos por la degradación del aceite que ayudan a la corrosión de la instalación. 
Cuando se tapona se detecta debido a que su diámetro de paso disminuye y se produce 
una expansión del refrigerante en él. 
 
12.10. Intercambiador de calor 
 
Su misión es la de realizar una transmisión de calor entre el líquido que sale del 
condensador que al entrar en contacto con el vapor procedente del evaporador, éste 
último se calienta mientras que el líquido procedente del condensador se enfría. De esta 
forma, se puede evitar la entrada de líquido en el compresor. 
 
12.11. Purgador de aire 
 
Cuando la instalación trabaja a presiones por debajo de la atmosférica, se puede dar el 
caso que entren en el circuito gases no condensables del exterior. Este hecho puede 
afectar al funcionamiento de la instalación ya que se producen impurezas en el 
refrigerante y afectando a la presión adecuada del circuito. 
El proceso para eliminar estos gases es el siguiente: el purgador de aire va conectado 
con el condensador y el depósito de líquido, tiene un serpentín por el cual entran los 
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gases y vapor refrigerante, entonces éstos se enfrían, haciendo que el vapor de 
refrigerante se condense, y regrese al depósito de líquido, y se separe de los gases del 
exterior que son evacuados del circuito. 
 
12.12. Termostato 
 
Se encargan de regular la temperatura de la cámara a refrigerar mediante un detector 
que detecta si se produce una variación, en el caso que se produzca una variación, envía 
una señal al contacto eléctrico al cual está conectado, y éste se encarga de abrir o cerrar 
la válvula de solenoide para permitir el paso de refrigerante.  
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13. Cálculo del aislante 
El cálculo del espesor de aislante es un factor muy importante en una instalación 
frigorífica ya que a mayor espesor, el consumo energético disminuirá y lógicamente, el 
coste del espesor aumentará. Si por el contrario el espesor del aislante es reducido, su 
precio será menor pero a la vez el consumo energético será mayor. Por este motivo es 
importante encontrar el espesor adecuado para las necesidades de la instalación. 
Se debe tener en cuenta la fórmula de flujo de calor que determina la cantidad de calor 
que atraviesa una superficie con distintas temperaturas en ambos lados: 
Q = K · S · ∆t 
Donde: 
K= coeficiente global de transmisión de calor de la pared 
S= superficie 
∆t= diferencia de temperaturas 
El coeficiente global de transmisión se calcula mediante la siguiente fórmula: 
 
 
Donde: 
hi= coeficiente de transmisión de calor interior 
he= coeficiente de transmisión de calor exterior 
e= espesor 
y= conductividad térmica del aislante 
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El flujo de calor máximo por razones de economía energética7 suele fijarse en 9,3 W en 
cámaras de refrigeración y 6,98 W en cámaras de congelación por m2 de superficie. 
Por tanto, teniendo en cuenta que la instalación solo dispone de cámaras de congelación, 
el flujo de calor nos queda de la siguiente manera: 
6,98 W/m2 = K · ∆t 
Si ahora sustituimos K de la fórmula del coeficiente global de transmisión y aislamos el 
espesor nos queda:  
 
 
 
El aislante utilizado es poliuretano proyectado con una conductividad térmica de 0,023 
W/m ºC y una densidad de 40 kg/m3. 
La temperatura media exterior es de 30 ºC con una humedad del 75% mientras que la 
temperatura interior es de -20 ºC con una humedad del 40%. Mediante el diagrama 
psicométrico del aire (se puede ver en el anexo 3), se encuentran los coeficientes de 
transmisión de calor que son los siguientes: he= 24 kcal/kg y hi= -0,5 kcal/kg. 
Sustituyendo todos los valores en sus correctas unidades obtenemos el espesor del 
aislante: 
e= 0,22 m. 
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14. Cálculo cargas térmicas 
 
14.1. Debidas a paredes, techo y suelo 
 
Al haber una diferencia de temperaturas entre el interior de la cámara y el exterior, se 
produce un intercambio de calor, haciendo que se produzcan pérdidas. Estas pérdidas 
vienen determinadas por el tipo de aislante y su espesor, la diferencia de temperaturas 
entre el interior y el exterior y la superficie de contacto. 
Las 26 cámaras tienen las mismas dimensiones, que son las siguientes:  
 
Altura = 4m. 
Longitud = 5m. 
Anchura = 6,25m. 
 
Por tanto, realizando el cálculo de las perdidas térmicas en una cámara, tendremos el 
valor de cada una. 
Debido a que con el tiempo los materiales que componen el paramento pueden 
humedecerse aumentando por tanto su conductividad térmica, se suele despreciar el 
espesor de cada una de las capas que forman la pared, a excepción de la capa de aislante 
que es por tanto la única considerada8. 
Aplicando la fórmula del flujo de calor, Q = K · S · ∆t, calcularemos las pérdidas que se 
producen en las 6 paredes de la cámara. 
 
Tipo de superficie Área (S) [m2] Q [W] 
Suelo 6,25 x 5 165,5 
Proa 6,25 x 4 132,41 
Babor 5 x 4 105,93 
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Popa 6,25 x 4 132,41 
Estribor 5 x 4 105,93 
Techo 6,25 x 5 165,5 
Total Cámara 807,7 
TOTAL 21000 
  
14.2. Debidas a la congelación del atún 
 
Las cargas térmicas por la congelación del atún son las más importantes ya que implica 
un proceso físico en el cuál una gran cantidad de pescado cambia su estado mediante la 
absorción o cesión de calor 
.  
Para su cálculo debemos tener en cuenta 3 procesos distintos9: 
1. Necesidades por enfriamiento del producto. (Qcong1) 
2. Necesidades por congelación. (Qcong2) 
3. Necesidades por enfriamiento del producto tras la congelación hasta la temperatura 
de régimen. (Qcong3) 
 
La suma de estos tres procesos es el resultado de la carga térmica por congelación del 
atún. 
 
Qcong1 = m · Ce1 · (Tent – Tcong) 
 
Qcong2 = m · Ccong 
 
Qcong3 = m · Ce2 · (Tcong – Treg) 
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Donde: 
m = masa de entrada diaria de atún 
Ce1 = calor específico del atún  
Ce2 = calor especifico del atún congelado 
Ccong = calor latente de congelación 
Tent = temperatura de entrada del atún 
Tcong = temperatura de congelación del atún 
Treg = temperatura de régimen 
 
La masa de atún que es congelado cada día es de 140 Toneladas, su temperatura de 
entrada es aproximadamente 20 ºC y su temperatura de régimen -20 ºC. 
 
En el libro fundamentos de pesca se pueden obtener el resto de valores: 
 
Ce1 0,41 kcal/kg 
Ce2 0,22 kcal/kg 
Ccong 55 kcal/kg 
Tcong -2,2 ºC 
 
Ahora que se tienen todos los valores se puede calcular cada carga: 
 
Qcong1 = m · Ce1 · (Tent – Tcong) = 1274280 kcal/dia = 53095 kcal/h = 45,66 kW 
 
Qcong2 = m · Ccong = 7700000 kcal/dia = 320833 kcal/h = 275,92 kW 
 
Qcong3 = m · Ce2 · (Tcong – Treg) = 548240 kcal/dia = 22843 kcal/h = 19,65 kW 
 
Qcong = Qcong1 + Qcong2 + Qcong3 = 341,23 kW 
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14.3. Otras cargas 
 
Otro tipo de cargas no han sido consideradas en este tipo de instalación ya que no se 
pueden producir por las propias características de la instalación. La única carga térmica 
adicional que se tendrá en cuenta es la debida al sistema de desescarche. 
Esta carga se la considera un 10% de la suma del resto de cargas10. 
 
Qdesescarche = (Q + Qcong) · 10% = 36,22 kW 
 
14.4. Total de cargas térmicas 
El total de las cargas térmicas, es la suma de cada tipo de carga que hemos obtenido. Se 
debe tener en cuenta el número de horas que el compresor está en funcionamiento, que 
en nuestro caso se ha determinado que será de 20 horas. Además se le aplicará a este 
resultado un 10% adicional como coeficiente de seguridad. 
Qtotal = (Q + Qcong + Qdesescarche) = 398,45 kW 
 
Qe = (Qtotal · 24 h / horas de funcionamiento) · coef. seg. 
 
Qe = (398,45 kW · 24 h / 20 h) · 110% = 525,95 kW = 715,3 CV 
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15. Ciclo frigorífico del amoníaco 
 
Temperatura evaporación = -25 ºC 
Presión evaporación = 1,5 bar 
Temperatura condensación = 35 ºC 
Presión condensación = 13,51 bar 
 
Los refrigerantes que su coeficiente adiabático es elevado, las temperaturas al final de la 
compresión alcanzan valores elevados e incompatibles con el buen funcionamiento del 
compresor. En el caso de hacer que nuestra instalación funcione con un ciclo de 
compresión simple, obtendríamos una temperatura cercana a los 135 ºC en la descarga 
del compresor, esta temperatura estaría por encima de la crítica del propio amoníaco11. 
En instalaciones donde la relación de compresión está por encima de 7 u 8, es 
recomendable utilizar la doble compresión12, de este modo, la temperatura de descarga 
se reducirá considerablemente.  
En el caso del amoníaco, es necesario realizar la doble compresión tanto por que se 
sobrepasa la temperatura crítica del propio amoníaco como por que la relación de 
compresión que se obtiene es superior al límite establecido: 
 
Presión de condensación / Presión de evaporación = 9. (Es necesaria la doble 
compresión). 
 
Para encontrar la presión intermedia: 
 
 
 
 
Con las tablas y el diagrama P-h para el amoníaco (se puede ver en el anexo 4) 
encontramos las distintas entalpías, presiones y temperaturas del ciclo: 
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Punto del circuito Entalpía [kJ/kg] Presión [bar] Temperatura [ºC] 
h1 366,1 13,51 35 
h2 366,1 4,5 1 
h3 204,6 4,5 1 
h4 204,6 1,5 -25 
h5 1431 1,5 -25 
h6 1570 4,5 50 
h7 1463 4,5 1 
h8 1630 13,51 80 
 
Teniendo las entalpías y el total de cargas térmicas (Qe), podemos calcular los distintos 
parámetros de la instalación: 
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Caudal másico en estado líquido: 
 
 
Caudal másico en estado gaseoso: 
 
 
Potencia del compresor de baja presión: 
 
 
Potencia del compresor de alta presión: 
 
 
Potencia total del compresor: 
 
 
Potencia del condensador: 
 
 
Coeficiente de operación: 
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16. Ciclo frigorífico del R-404A 
 
Temperatura evaporación = -25 ºC 
Presión evaporación = 2,631 bar 
Temperatura condensación = 35 ºC 
Presión condensación = 16,24 bar 
 
La instalación que trabaja con R-404A como refrigerante tiene una relación de 
compresión da 6,17. Además la temperatura crítica del R-404A es de 72,14 ºC13, si 
realizamos una instalación de una sola etapa, a la salida del compresor se puede 
comprobar con el diagrama P-h que la temperatura es de 40ºC. Por tanto, no es 
necesario realizar la doble compresión. Las tablas y diagrama se puede consultar en el 
anexo 5. 
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Punto del circuito Entalpía [kJ/kg] Presión [bar] Temperatura [ºC] 
h1 251,8 16,24 35 
h2 251,8 2,566 -25 
h3 351,8 2,5 -25 
h4 388 16,09 40 
 
Teniendo las entalpías y el total de cargas térmicas (Qe), podemos calcular los distintos 
parámetros de la instalación: 
 
Caudal másico: 
 
 
 
Potencia del compresor: 
 
 
 
Potencia del condensador: 
 
 
 
Coeficiente de operación: 
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17. Tuberías 
 
Dependiendo del tramo de tubería donde se encuentre el refrigerante, el diámetro será 
de un tamaño concreto, atendiendo a las necesidades que se tengan. A la hora de realizar 
una instalación frigorífica se debe tener en cuenta con que refrigerante se querrá trabajar 
ya que por ejemplo el amoníaco corroe al cobre y sus aleaciones, y las tuberías han de 
ser de acero.  
Como ya se ha dicho, cada tubería tiene sus propias necesidades, por ejemplo, las 
tuberías de aspiración deben de estar aisladas para prevenir la condensación de la 
humedad ambiente y reducir las ganancias de calor14, mientras que las tuberías de 
líquido no hace falta aislarlas salvo en espacios de alta temperatura, en cambio, las 
tuberías de descarga no deben de aislarse ya que así se favorece el intercambio de calor 
con el exterior. 
Para determinar el diámetro óptimo en cada tramo del circuito, utilizaremos los ábacos 
que permiten determinar gráficamente los diámetros de las tuberías en función de la 
potencia frigorífica de la instalación. Estos ábacos se pueden consultar en el anexo 11. 
Antes de todo, es importante saber las pérdidas de carga admisibles en cada tramo.  
En el caso del amoníaco, las pérdidas en la tubería de líquido no pueden sobrepasar de 
0,35 bares por cada 100 metros, en la tubería de descarga de 0,23 bares por cada 100 
metros y de 0,07 bares por cada 100 metros (teniendo en cuenta la temperatura de 
evaporación de -25ºC). 
Para el R-404A, las pérdidas en la tubería de líquido no pueden sobrepasar de 0,35 bares 
por cada 100 metros, en la tubería de descarga de 0,14 bares por cada 100 metros y en la 
tubería de aspiración de 0,045 bares por cada 100 metros. 
Es fundamental saber las longitudes de cada tubería para saber la pérdida de carga 
admisible, al no tener datos suficientes para saber las longitudes de cada tramo de 
tubería, se ha optado por consultar instalaciones que funcionen en condiciones 
similares, tanto de potencia como de temperaturas.  
 
Las longitudes de cada tubería son las siguientes: 
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Tubería de líquido: 100 m. 
Tubería de descarga: 20 m. 
Tubería de aspiración: 75 m. 
 
17.1. Tuberías de amoníaco 
 
- Tubería de líquido: 
 
 
 
El diámetro comercial que se obtiene con los ábacos es: 1’’ 
 
- Tubería de descarga: 
 
 
 
El diámetro comercial que se obtiene con los ábacos es: 2’’ 1/2 
 
- Tubería de aspiración: 
 
 
 
El diámetro comercial que se obtiene con los ábacos es: 4’’ 
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17.2. Tuberías de R-404A 
 
- Tubería de líquido: 
 
 
 
El diámetro comercial que se obtiene con los ábacos es: 1’’ 5/8 
 
- Tubería de descarga: 
 
 
 
El diámetro comercial que se obtiene con los ábacos es: 3’’ 5/8 
 
- Tubería de aspiración: 
 
 
 
El diámetro comercial que se obtiene con los ábacos es: 4’’ 1/8 
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18. Comparación de las dos instalaciones 
Después de haber realizado todos los cálculos, se pueden observar ciertas diferencias 
entre una instalación y otra: 
La eficiencia del ciclo de amoníaco es mayor que el de R-404A para esta instalación en 
concreto, es cierto que la temperatura de descarga del compresor en el amoníaco es muy 
elevada y esto hace que sea necesario realizar la doble compresión, en cambio la 
temperatura de descarga del compresor en el R-404A es prácticamente la misma 
temperatura que la de condensación. Por otro lado, el caudal másico en una y otra 
instalación es muy diferente ya que mientras el R-404A tiene un caudal másico cercano 
a 5 kg/s, el amoníaco tiene un caudal 10 veces menor. Se debe tener en cuenta esto ya 
que el refrigerante que deberá circular por la instalación de R-404A será mayor, y por 
tanto, el depósito de líquido deberá ser de mayor tamaño. Además el precio del R-404A 
es 10 veces mayor que el del amoníaco, por lo que aparte de que por la instalación 
deberá circular una mayor cantidad de refrigerante, su precio será más elevado. El 
hecho de que refrigerante se utiliza también afecta a que aceite utilizará la instalación 
para lubricar al compresor. Como se ha dicho anteriormente, el amoníaco no es miscible 
con el aceite, y por tanto, puede funcionar con cualquier aceite ya que la instalación 
deberá llevar un separador de aceite después del compresor para que el cárter del 
compresor siempre tenga un nivel adecuado de aceite, además, se suele utilizar 
evaporador inundado en instalaciones de amoníaco para arrastrar el aceite, depositado 
en las tuberías del evaporador, hacia el compresor. En cambio, el R-404A es un 
refrigerante HFC y en las instalaciones que funcionen con él, el aceite deberá ser un 
POE, el precio de este aceite es el doble que el aceite que se utiliza con amoníaco que 
suele ser un aceite mineral. 
Está claro que tanto la potencia del compresor como la del condensador serán mayores 
en el R-404A, esto implicará un mayor consumo de energía por parte de esta 
instalación. Todo parece indicar que la instalación de R-404A tiene una menor 
eficiencia además de un coste más elevado, pero se debe tener en cuenta que el 
amoníaco corroe al cobre y sus aleaciones y que los elementos como el evaporador, 
condensador, compresor y demás deberán de ser de acero. Al ser más alto el precio del 
acero que el del cobre, significa que estos elementos serán más caros para la instalación 
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de amoníaco, siempre y cuando se trate de instalaciones con las mismas necesidades 
frigoríficas. 
Si los elementos que forman la instalación de amoníaco no pueden ser de cobre, las 
tuberías tampoco podrán serlo, por tanto, aunque los diámetros de las tuberías de 
amoníaco son menores, el mayor precio del acero hace que la instalación se encarezca 
en comparación con la del R-404A que sus tuberías serán de cobre. 
A continuación se detallarán los elementos que forman cada instalación y el precio que 
tiene cada uno de ellos: 
- Instalación de Amoníaco: 
El compresor que se ha decido instalar es el modelo OSNA 8571 K de la marca 
BITZER. Se trata de un compresor de tornillo abierto con una potencia de 156650 W 
para las condiciones de trabajo de la instalación y su precio es de 17.193 €.15 
Al no disponer de evaporadores suficientemente grandes que funcionen con amoníaco 
para las potencias de trabajo de la instalación, se ha optado por instalar dos 
evaporadores. Se trata de dos evaporadores multitubulares de la marca ONDA modelo 
MPE 650/2BT con una potencia de 306000 W cada uno respectivamente y un precio de 
39.000 €  cada uno. Estos precios y potencias se obtienen del modelo de evaporador de 
cobre al cual se le debe aplicar un factor de corrección en el precio de 2,8 y una 
reducción del 10% en el rendimiento al ser el evaporador de acero16. Se había pensado 
en instalar dos evaporadores distintos ya que de esta forma, el precio era menor y la 
potencia total de los evaporadores también era menor. Se ha considerado que implicaba 
ciertas dificultades y se ha optado por tener simetría en la evaporación e instalar dos 
evaporadores iguales. 
En el caso del condensador, no se han encontrado precios, y por tanto, no se ha podido 
valorar el coste del condensador. Teniendo en cuenta las longitudes de las distintas 
tuberías y su diámetro, se puede calcular el precio aproximado que tienen17: 
                                                           
15
 Anexo 6 
16
 Anexo 7 
17
 Anexo 12 
 
58 Estudio de una instalación frigorífica de un buque de pesca 
Tubería de líquido: 1.150 €. 
Tubería de descarga: 940 €. 
Tubería de aspiración: 6.300 €. 
Coste total instalación: 103.500 €. 
- Instalación de R-404A: 
El compresor que se ha instalado es el modelo OSN 8591-K de la marca BITZER. Al 
igual que en la instalación de amoníaco, se trata de un compresor de tornillo abierto con 
una potencia de 210830 W y su precio es de 19.981 €.18 
El evaporador es multitubular, modelo MPE 1035/4BT de la marca ONDA con una 
potencia de 575000 W y su precio es de 29.292 €.19 
En el caso del condensador, si que se ha encontrado modelo y precio, se trata de un 
condensador de agua de mar multitubular modelo M-751 de la marca ONDA con una 
potencia de 751000 W y su precio es de 29.217 €.20 
Al igual que con el amoníaco, disponemos de las longitudes de las tuberías y de su 
diámetro, por tanto, se puede calcular el precio aproximado que tienen21: 
Tubería de líquido: 512 €. 
Tubería de descarga: 496 €. 
Tubería de aspiración: 2.355 €. 
Coste total instalación: 52.600 €. 
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19. Conclusiones 
 
Aparte de las conclusiones que se han establecido en la comparación de las dos 
instalaciones, las conclusiones principales del proyecto son las siguientes: 
- Aunque haya elementos que no se han tenido en cuenta, ya sea por la dificultad 
de encontrarlos o de calcularlos, queda claro que la instalación de amoníaco es 
mucho más cara que la instalación de R-404A, el hecho de que sea necesario el 
acero para construir los distintos elementos, hace que su coste se eleve 
considerablemente. 
- Es cierto que el capital inicial para la instalación de amoníaco es mayor, pero 
estas instalaciones están diseñadas para tener una vida útil cercana a los 20 años, 
por eso, el hecho de una menor cantidad de refrigerante, junto con un aceite más 
barato y una potencia menor para el buen funcionamiento de la instalación que 
hace que el consumo de energía sea también menor, puede significar que la esta 
instalación tendrá un coste a largo plazo menor e implicará que su amortización 
se realice más rápidamente. 
- Cada refrigerante tiene sus ventajas e inconvenientes, determinar con exactitud 
cuál de las dos instalaciones es mejor para las necesidades de nuestro buque, es 
complicado ya que se tendría que tener en cuenta muchos factores de los cuáles 
no disponemos información. En mi opinión, tal y como he dicho en el punto 
anterior, creo que la instalación de amoníaco es más adecuada aunque para 
saberlo con certeza, se deberían realizar ambas instalaciones, para dos buques, 
una instalación en cada buque, que trabajen en las mismas condiciones y hacer 
un estudio, durante la vida útil de la instalación, de los distintos parámetros que 
afectan a la instalación frigorífica (consumo de refrigerante y de aceite, consumo 
energético y mantenimiento de la instalación). 
- He tenido muchas dificultades a la hora de encontrar catálogos de precios del 
amoníaco, esto puede ser debido a que su uso está destinado, generalmente, al 
sector de la industria. 
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